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چکیده
مقدمـه: بنـزن، تولوئـن، اتیـل بنـزن و زایلـن (XETB) از ترکیبـات مهـم خان ـواده آلاینده هـای آلـی فـرار 
هسـتند کـه اسـتفاده گسـترده ای در فرایندهـای صنعتـی دارنـد. ایـن ترکیبـات در گروه هـای مختلـف مـواد 
س ــرطانزا طبق ــه بن ــدی ش ــده و دارای س ــمیت عصب ــی هس ــتند، بنابرای ــن پای ــش و ارزیاب ــی کیفی ــت ه ــوای 
محیط ه ــای کاری جه ــت تعیی ــن غلظ ــت ای ــن آلاینده ه ــا مس ــئله ای ض ــروری ب ــه نظ ــر می رس ــد.
روش کار: ب ــه منظ ــور اندازه گی ــری غلظ ــت ترکیب ــات XETB در ه ــوای محی ــط کار س ــالن هیدرومتال ــورژی 
مجتم ــع م ــس سرچش ــمه، 6 ایس ــتگاه نمون ــه ب ــرداری انتخ ــاب گردی ــد. ب ــا اس ــتفاده از روش ش ــماره 1051 
سـازمان HSOIN، نمونـه بـرداری و آنالیـز ترکیبـات XETB صـورت پذیرفـت. نمونـه بـرداری بـا اسـتفاده از 
لوله هـای جـاذب کربـن فعـال انجـام و آنالیـز ترکیبـات بـا اسـتفاده از گازکروماتوگرافـی مجهـز بـه آشکارسـاز 
یونـش شـعله ای انجـام پذیرفـت.
یافته هـا: بیشـترین غلظـت اندازه گیـری شـده مربـوط بـه ترکیـب اتیـل بنـزن بـا غلظـت 8/0 پـی پـی ام در 
ایسـتگاه نمونـه بـرداری شـماره 1 بـود. غلظـت بنـزن در ایـن واحـد 50/0 پـی پـی ام گـزارش گردیـد. بالاتریـن 
غلظ ــت ترکی ــب تولوئ ــن در ایس ــتگاه نمون ــه ب ــرداری ش ــماره 4 (51/0 پ ــی پ ــی ام) ثب ــت گردی ــد. کمتری ــن 
غلظـت تولوئـن در ایسـتگاه نمونـه بـرداری شـماره 6 نیـز 20/0 پـی پـی ام گـزارش گردیـد.
نتیجه گی ــری: ترکیب ــات XETB موج ــود در ه ــوای داخ ــل محیط ه ــای کاری ب ــر کیفی ــت ه ــوای محی ــط 
کار مؤثـر هسـتند. نتایـج ب ـه دسـت آمـده از اندازه گیـری غلظـت ترکیبـات XETB در ایسـتگاه های نمون ـه 
بـرداری حاکـی از غلظت هـای پاییـن ایـن ترکیبـات در هـوای داخـل سـالن هیدرومتالـورژی مجتمـع مـس 
سرچشـمه بـود.
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مجله مهندسی بهداشت حرفه ای
تمامی حقوق نشر برای دانشگاه علوم پزشکی 
همدان محفوظ است.
مقدمه
ترکیب ــات XETB (بن ــزن، تولوئ ــن، اتی ــل بن ــزن و o، m و p 
زایل ــن) از ترکیب ــات مه ــم خان ــواده آلاینده ه ــای آل ــی ف ــرار 
هس ــتند ک ــه اس ــتفاده گس ــترده ای در فراینده ــای صنعت ــی 
دارن ــد. ای ــن ترکیب ــات در گروه ه ــای مختل ــف م ــواد ســرطانزا 
طبقـه بنـدی شـده و دارای سـمیت عصبـی هسـتند. ترکیبـات 
XETB در گـروه آلاینده هـای دارای اولویـت سـازمان حفاظـت 
محی ــط زیس ــت آمری ــکا (APE) ق ــرار دارن ــد. ای ــن ترکیب ــات 
مح ــرک سیس ــتم تنفس ــی ب ــوده و توانای ــی رس ــاندن آس ــیب 
ب ــه سیس ــتم اعص ــاب مرک ــزی را دارن ــد [1]. ای ــن ترکیب ــات 
دارای یـک حلقـه آروماتیـک هسـتند و مواجهـه حـاد بـا آن هـا 
سـبب تحریـک چشـم و پوسـت نیـز می گـردد [2]. سـازمان 
بی ــن الملل ــی تحقی ــق ب ــر روی س ــرطان بن ــزن را در گ ــروه 1 
مـواد سـرطانزا "سـرطانزای انسـانی" و اتیـل بنـزن را در گـروه 
B2 "سـرطانزای ممکـن انسـانی" طبقـه بنـدی نمـوده اسـت 
[3]. از سـایر عـوارض مزمـن مواجهـه بـا ایـن مـواد می تـوان 
بـه آنمـی آپاسـتیک، پـن سـیتوپنی، مشـکات ریـوی ماننـد 
کوتاهـی تنفـس، تحریـک قسـمت فوقانـی سیسـتم تنفسـی، 
ورم ملتحمـه، اختـالات عصبـی ماننـد تـاری دیـد و افزایـش 
نـرخ لوسـمی و سـرطان ریـه اشـاره نمـود[4].
اندازه گیــری آلاینده هــای بنــزن، تولوئــن، اتیــل بنــزن و 
گزیلـن در هـوای مجتمـع پتروشـیمی بنـدر ماهشـهر در سـال 
7831 و 8831 بــا اســتفاده از روش 1051 موسســه ملــی 
ایمن ــی و بهداش ــت حرف ــه ای (HSOIN) در فص ــل زمس ــتان 
و تابسـتان توسـط مقصـودی مقـدم و همـکاران انجـام یافـت. 
نمون ــه برداری ه ــای محیط ــی در داخ ــل واحده ــای تولی ــدی، 
نمونـه برداری هـای محیطـی در خـارج از واحدهـای تولیـدی 
و نمونــه برداری هــای فــردی صــورت پذیرفــت. اســتخراج 
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آلاینده هـا توسـط حـال دی سـولفید کربـن انجـام و تجزیـه 
نمونه هــا توســط دســتگاه گازکروماتوگــراف طیــف ســنج 
جرم ــی انج ــام ش ــد. نتای ــج نش ــان داد ک ــه غلظ ــت بن ــزن 
(451/0 پ ــی پ ــی ام) در ه ــوای داخ ــل س ــاختمان در فص ــل 
زمســتان بی ــش از س ــایر ترکیب ــات XETB ب ــوده و در فصــل 
تابسـتان غلظـت پـارا و متـا گزیلـن (372/0 پـی پـی ام) بیـش 
از س ــایر ترکیب ــات ب ــود [5].
مواجه ــه ب ــا ترکیب ــات آل ــی ف ــرار و XETB در حی ــن انج ــام 
وظیفـه مـورد توجـه سـازمان های قانـون گـذار مختلفـی قـرار 
گرفت ــه و ســبب شــده اســت ک ــه روش ه ــای متفاوت ــی ب ــرای 
تجزیـه ایـن ترکیبـات ارائـه گـردد. برخـی از روش هـای ارائـه 
شــده جهــت تجزیــه ترکیبــات آلــی شــامل روش 51OT 
سـازمان محیـط زیسـت آمریـکا [6]، روش هـای شـماره ۹452 
و 1051 موسس ــه مل ــی ایمن ــی و بهداش ــت حرف ــه ای [7] و 
روش 0212VP اداره ایمنـی و بهداشـت حرفـه ای (AHSO) 
[8] می باشـد. اغلـب ایـن روش هـا جهـت تعییـن غلظت هـای 
انـدک آلاینـده در هـوای داخـل بـکار رفتـه و میانگیـن غلظـت 
را در طــول یــک دوره زمانــی (میانگیــن غلظــت وزنــی- 
زمان ــی) محاس ــبه می نماین ــد. نمون ــه ب ــرداری بصــورت فع ــال 
و ی ــا غیرفع ــال (پس ــیو) انج ــام و در نهای ــت تجزی ــه اج ــزاء 
بــا  اســتفاده  از  گاز  کروماتوگرافــی  صــورت  می گیــرد[۹]. 
آشکارسـازهای مختلفـی ب ـرای شناسـایی ترکیـب آل ـی ف ـرار 
بصــورت منفــرد اســتفاده می شــوند. آشکارســازهای قابــل 
اسـتفاده بـرای ترکیبـات آلـی فـرار بـه عنـوان ابـزار شناسـایی 
ب ــرای گازکروماتوگراف ــی ش ــامل آشکارس ــاز یون ــش ش ــعله ای 
(DIF)، آشکارس ــاز ج ــذب الکت ــرون (DCE) و طی ــف س ــنج 
جرمــی هســتند. رویه هــای مــورد اســتفاده در آشکارســاز 
یون ــش ش ــعله ای ک ــه در مطالع ــات متف ــاوت تش ــریح ش ــده 
اسـت نشـان می دهـد کـه ایـن آشکارسـاز توانایـی شناسـایی 
05 نـوع ترکیـب از ترکیبـات آلـی فـرار اندازه گیـری شـده از 
ه ــوای داخ ــل را دارد. ترکی ــب آشکارس ــاز یون ــش ش ــعله ای و 
آشکارسـاز جـذب الکتـرون قابلیـت شناسـایی طیـف گسـترده 
از ترکیب ــات آل ــی ف ــرار را فراه ــم می س ــازد [01].
در بســیاری از فرایندهــای صنعتــی از جملــه فرایندهــای 
موجـود در صنعـت معـدن امـکان انتشـار ترکیبـات آلـی فـرار 
از جمل ــه XETB وج ــود دارد. ف ــرآوری فل ــز م ــس از س ــنگ 
معـدن و تصفیـه آن بـه روش پیرومتالـوژی و هیدرومتالـورژی 
امـکان پذیـر اسـت. اسـاس روش اول بـر عملیـات حرارت دهـی 
و بازیابـی حرارتـی فلـز مـس اسـتوار اسـت و اسـاس روش دوم 
نیـز بـر فـرآوری فلـز بـا واکنش هـای شـیمیایی از محیط هـای 
محلـول اسـتوار می باشـد [11]. روش هـای هیدرومتالورژیکـی 
سـبب انتشـار XETB در محیـط کار شـاغلین می گـردد. ب ـا 
توجـه ب ـه اث ـرات سـامتی ایـن ترکیبـات ب ـر روی شـاغلین، 
مطالع ــه حاض ــر ب ــا ه ــدف اندازه گی ــری و تخمی ــن غلظ ــت 
ای ــن ترکیب ــات در محی ــط هیدرومتالورژیک ــی مجتم ــع م ــس 
سرچشـمه انجـام یافتـه اسـت.
روش کار
ایســتگاه های  نمونــه  بــرداری  در  ســالن  هیدرومتالــورژی 
مجتمـع مـس سرچشـمه در شـش نقطـه کـه دارای بیش ترین 
احتمـال انتشـار آلاینـده ب ـود (نزدیک تریـن نقـاط ب ـه محـل 
انج ــام فراین ــد)، در س ــال 0۹31 تعیی ــن گردی ــد. ب ــا توج ــه 
ب ــه اهمی ــت حض ــور XETB در ه ــوا و ع ــوارض خطرن ــاک و 
زی ــان آور ناش ــی از تم ــاس ب ــا آنه ــا، ای ــن گ ــروه از ترکیب ــات 
آلـی فـرار آروماتیـک کـه دارای حـدود توصیـه شـده تمـاس 
ش ــغلی هســتند ب ــه عن ــوان گ ــروه ه ــدف انتخــاب گردیدن ــد. 
ایس ــتگاه های نمون ــه ب ــرداری ش ــامل بخ ــش میان ــی راه ــروی 
اصلـی واحـد شـماره 1 غنـی سـازی، سـرریز واحـد بازیافـت 
ارگانیـک، حـد فاصـل واحـد شـماره 2 غنـی سـازی و مخـازن 
بتونـی، محوطـه تانک هـای بازیافـت ارگانیـک، محوطـه بیـن 
تانک ه ــای واح ــد ش ــماره 2 غن ــی س ــازی و مح ــل تزری ــق 
اس ــتخراج کننده ه ــا و بخ ــش میان ــی س ــالن زیرزمی ــن ب ــود.
جهــت نمونــه بــرداری از ترکیبــات XETB از روش1051  
ســازمان HSOIN اســتفاده گردیــد. اگرچــه روش 1051 
س ــازمان HSOIN ب ــرای نمون ــه ب ــرداری از ه ــوای تنفس ــی 
شــاغلین اســتفاده می شــود، در مطالعــات مختلــف بــرای 
تجزی ـه نمونه هـای محیطـی نیـز ب ـه کار گرفتـه شـده اسـت 
[21]. جهـت نمونـه بـرداری از ترکیبـات XETB از لوله هـای 
زغـال فعـال شیشـه ای ب ـا قطـر خارجـی 6 میلیمت ـر و قطـر 
داخلـی 4 میلیمتـر و طـول 7 سـانتیمتر اسـتفاده گردیـد [7].
جه ــت جم ــع آوری نمونه ه ــا از پم ــپ نمون ــه ب ــرداری CKS 
(مــدل  422-RX44)  اســتفاده  گردیــد.  ایــن  پمپ هــا 
ب ــرای اس ــتفاده در دبی ه ــای پائی ــن در ح ــدود 05 ت ــا 002 
میلی لیتــر بــر دقیقــه قابــل تنظیــم می باشــند [5]. قبــل 
از نمون ــه ب ــرداری ابت ــدا پمپ ه ــا کالیب ــره ش ــده و در دب ــی 
مـورد نیـاز تنظیـم گردیـد. در ایـن مطالعـه، دبـی پمـپ 002 
میلی لیت ــر ب ــر دقیق ــه و م ــدت زم ــان نمون ــه ب ــرداری جه ــت 
جلوگی ــری از اش ــباع ش ــدن نمون ــه 3 ± 5 س ــاعت در نظ ــر 
گرفتـه شـد. لازم بـه ذکـر اسـت در طـی نمونـه برداری هـای 
انجـام یافتـه در هـوای داخـل سـالن اسـتخراج، دمـای هـوا 81 
درج ــه س ــانتیگراد و فش ــار ه ــوا gHmm 065 ب ــود.
از روش بازیاف ــت ش ــیمیایی ب ــه کم ــک ح ــال دی س ــولفید 
صحرانورد و همکاران
11
کربـن بـه منظـور اسـتخراج XETB اسـتفاده گردیـد ]۹ ,5[. 
ترکیبـات مـورد مطالعـه بوسـیله 1 میلـی لیتـر دی سـولفید 
کربــن از روی جــاذب بــا اســتفاده از حمــام التراســونیک 
اسـتخراج شـدند. عمـل اختـاط بـه مـدت 03 دقیقـه انجـام 
یاف ــت. س ــپس تجزی ــه غلظ ــت گونه ه ــای مختل ــف ترکیب ــات 
XETB بـا اسـتفاده از دسـتگاه کروماتوگرافـی گازی (nairaV 
CG 0063 ledoM) بـا سـتون موییـن مجهـز بـه آشکارسـاز 
یون ــش ش ــعله ای DIF-CG ص ــورت پذیرف ــت. دم ــای اولی ــه 
س ــتون 04 درج ــه س ــانتی گراد ب ــود ک ــه پ ــس از 01 دقیق ــه 
و ب ــا ن ــرخ 01 درج ــه س ــانتی گراد در دقیق ــه ت ــا 032 درج ــه 
س ــانتی گراد افزای ــش یاف ــت. دم ــای مح ــل تزری ــق نمون ــه در 
052 درج ــه س ــانتی گراد تنظی ــم گردی ــد.
یافته ها
جــدول 1 غلظت ه ــای حاصــل از گازکروماتوگراف ــی ترکیب ــات 
XETB  را  نشــان  می دهــد.  غلظــت  اتیــل  بنــزن  در 
ایسـتگاه های نمونـه بـرداری شـماره 2، 3 و 5 برابـر 40/0 پـی 
پ ــی ام گ ــزارش گردی ــد. بیشــترین غلظــت اندازه گی ــری شــده 
مربـوط بـه ترکیـب اتیـل بنـزن بـا غلظـت 8/0 پـی پـی ام در 
ایســتگاه ش ــماره 1 ب ــود.
بحث
یافته ه ــای حاص ــل از مطالع ــه نش ــان داد ک ــه غلظ ــت XETB در 
ایسـتگاه شـماره 1 بالاتـر از سـایر ایسـتگاه ها و در ایسـتگاه نمونـه 
ب ـرداری شـماره 6 پایین ت ـر از سـایر ایسـتگاه ها ب ـود. ای ـن مسـئله 
حاکـی از آن اسـت کـه بخـش میانـی راهـروی اصلـی واحـد شـماره 
1 غنی سـازی حـاوی فرایندهـای اصل ـی انتشـار ترکیبـات XETB 
بـه محیـط کار اسـت. کمتریـن غلظـت XETB در ایسـتگاه شـماره 
6 یعن ــی بخــش میان ــی س ــالن زیرزمی ــن گ ــزارش گردی ــد ک ــه ب ــه 
دلیـل عـدم وجـود فرایندهـای مرتبـط بـا انتشـار ترکیبـات XETB 
در ای ــن ایســتگاه نمونه ب ــرداری ب ــود.
ایـج مطالعـه نشـان داد کـه غلظـت بنـزن در بخـش میانـی راهـروی 
اصلـی واحـد شـماره 1 غنـی سـازی بالاتـر از سـایر واحدهـای مـورد 
بررسـی بـوده و غلظـت ایـن ترکیـب در هـوای داخـل بخـش میانـی 
س ــالن زیرزمی ــن (10/0 پ ــی پ ــی ام) کمت ــر از س ــایر واحده ــا ب ــود. 
نتهمچنی ــن غلظ ــت ترکی ــب تولوئ ــن (01/0 پ ــی پ ــی ام) در ح ــد 
فاص ــل واح ــد ش ــماره 2 غن ــی س ــازی و مخ ــازن بتون ــی کمت ــر از 
غلظـت ایـن ترکیـب در هـوای داخـل محوطـه تانک هـای بازیافـت 
ارگانیـک (51/0 پـی پـی ام) ب ـود. غلظـت دو ترکیـب enelyx-P و 
enelyx-O در هـوای داخـل محوطـه تانک هـای بازیافـت ارگانیـک 
ب ــه ترتی ــب 61/0 پ ــی پ ــی ام و 81/0 پ ــی پ ــی ام ب ــوده و بیش ت ــر
جدول 1: غلظت ترکیبات XETB قرائت شده بوسیله دستگاه 
گازکروماتوگرافی از محل های نمونه برداری
غلظت (پی پی ام)


























محوطه بین تانک های واحد شماره 2 غنی 













95 ناتسبات ،4 هرامش ،2 هرود ،یا هفرح تشادهب یسدنهم هلجم
 تـفایزاب دـحاو زیررـس لـخاد یاوـه رد تاـبیکرت نـ یا تـظلغ زا
 شـخب لـخاد یاوـه رد تاـبیکرت نـیا تـظلغ زا رـتمک و کـیناگرا
 نیرتـشیب .دوـب یزاـس یـنغ 1 هرامـش دـحاو یـلصا یورـهار یـنایم
 طوـبرم هـعلاطم رد BTEX تاـبیکرت زا هدـش یرـیگ هزادنا تـظلغ
 یرادرـب هـنومن هاگتـسیا لـخاد یاوـه رد نزـنب لـیتا بـیکرت هـب
 رد بـیکرت نـیا تـظلغ نـیرتمک .دوـب )ما یـپ یـپ 0/8( 1 هرامـش
 )ما یـپ یـپ 0/00۹( نـیمزریز نلاـس یـ نایم شـخب لـخاد یاوـه
.دوـب
 ,13[ دــ نراذگ یم رــ ثا نآ تــ یفیک رــ ب اوــ ه رد دوــجوم یاــ ه هدنیلاآ
 رارف یـلآ تاـبیکرت یتماـس و یـطیحم ءوـس تارـثا لـیلد هـب .]14
 تاـبیکرت نـیا موادـم شـیاپ و یـبایزرا BTEX تاـبیکرت هـلمج زا
 زا یرایــسب .دــسر یم رــظن هــب یرورــض یراک یاــه طیحم رد
 یژروـلاتموردیه یاـهدنیآرف هـلمج زا عـیانص رد دوـجوم یاـهدنیارف
 BTEX تاـبیکرت راـشتنا رد همـشچرس سـم عـمتجم رد دوـجوم
 رب ءوـس راـثآ یاراد دـناوت یم داوـم نـیا راـشتنا .دـنراد یدـیلک شـقن
 یارـب یـلرتنک یاـه شور هـئارا و یرـیگ هزادنا .دـشاب دارـفا تماـس
 لـماوع نـیا اـب دارـفا هـهجاوم شـهاک ببـس رارـف یـلآ تاـبیکرت
 هـنیهب یـبایزرا روـظنم هـب NIOSH نامزاـس .ددرـگ یم روآ ناـیز
 دـناوت یم هـک تـسا هدوـمن هـئارا ار 1501 شور BTEX تاـبیکرت
 راکـب اـه هدنیلاآ نـیا اـب ساـمت نازـیم یـبایزرا و ییاـسانش تـهج
 یرادرــ ب هــ نومن و باــ ختنا یاــ ه لحم هــ ک اــ جنآ زا .دوــ ش هــ تفرگ
 اـه هدنیلاآ روـضح لاـمتحا رـثکادح هـک دنتـسه یـیاه ناکم ،هدـش
 رـیغ روـضح هـب تـیانع اـب و دـنا هداد صاـصتخا دوـخ هـب ار اـضف رد
 ناوــ ت یم مــ ک یــ نامز هــ هجاوم و یــحاون نــ یا رد نیلغاــش رمتــسم
 قـیرط زا BTEX تاـبیکرت اـ ب نیلغاـش ساـمت هـک دوـمن راـهظا
 رـظن زا یـمک کـسیر یاراد اه نلاـس لـخاد یاوـه رد یقاـشنتسا
 هــ ب ناوــ ت یم هــ علاطم یاــ ه تیدودحم زا .دــ شاب یم یلغــ ش ساــ مت
 یــ سفنت هــ قطنم یاوــ ه رد اــ ه هدنیلاآ نازــ یم یرــ یگ هزادــ نا مدــ ع
.دوـمن هراـشا یـطیحم یرادرـب هـنومن هـب اـفتکا و نیلغاـش
یریگ هجیتن
 BTEX تاـبیکرت تـظلغ یرـیگ هزادـنا زا هدـمآ تـسد هـب جـیاتن
 نـ یا نـییاپ یاـه تظلغ زا یـکاح یرادرـ ب هـ نومن یاه هاگتـسیا رد
 ســ م عــ متجم یژروــ لاتموردیه نلاــ س لــخاد یاوــ ه رد تاــ بیکرت
 یاــ ه تظلغ رد تاــ بیکرت زا هورــ گ نــ یا روــ ضح .دوــ ب همــ شچرس
 تماــ س یارــ ب یدــ ج یدــ یدهت ناوــ نع هــ ب دــ ناوت یمن دوــ جوم
.دـشاب حرـطم نیلغاـش
یرازگساپس
 تــ یامح زا ار دوــ خ رکــ شت و ساپــ س بــ تارم هــ لاقم ناگدنــ سیون
.دــ نراد یم زارــ با همــ شچرس ســ م عــ متجم نلاوئــ سم
عفانم داضت
 دوــ جو هــ لاقم نــ یا ناگدنــ سیون یارــ ب یــ عفانم داــ ضت هــ نوگچیه
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Abstract
Introduction: Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylenes (BTEX) are important 
parts of the volatile organic compounds (VOCs) family, which are widely used in many 
industries. These have been classified as carcinogenic compounds and the neurotoxic 
effects of BTEX have been reported; so, a screening evaluation of workplace air quality for 
determining BTEX may seem necessary.
Methods: In order to measure the workplace concentrations of BTEX in the 
hydrometallurgical process, six sampling stations were selected. Volatile organic compounds 
were analyzed using the method 1501 of the National Institute for Occupational Safety and 
Health (NIOSH). Activated carbon was used for sampling and samples were analyzed by 
gas chromatography with flame ionization detection (GC-FID).
Results: The highest measured levels were observed for ethylbenzene at sampling station 
1 (0.8 ppm). The concentration of benzene in this sampling location was 0.05 ppm. The 
highest toluene concentration was reported at sampling station 4 (0.15 ppm) and the 
lowest toluene concentration was 0.02 ppm at sampling station 6.
conclusions: Indoor air quality in workplaces can be affected by the presence of BTEX. 
The results of measurements of BTEX showed low concentration levels of these compounds 
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